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Trager/Rausch-Detektor fur digitale Ubertragungssysteme 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erf indung betrif ft einen Trager/Rausch- 
Detektor fiir digitale iibertragungssysteme. 

Das Betriebsverhalten des Demodulators eines digitalen 
lib ertragungs systems wird durch das Verhalthis (E^/Nqj der 
Leistung pro Bit zum Rauschen eines deiaodulierten digitalen 
Signals bestiramt, welches wie folgt definiert ist: 

E b C B 
N Q N R 

wobei C/N ein Trager/Rausch-Verhaltnis, B die aquivalente 
Rauschbandbreite des Demodulators, und R die Dateniiber- 
tragungsrate, die in einem 2— PSK— System ( Zwei-Phasen-Uro— 
tast system) gleich der Zeichenrate und in einen 4-PSK-System 
gleich der doppelten Zeichenrate ist. Das C/N-Verhaltnis ist 
somit ein bestimmender Faktor fiir die Systemberechnung. Bei 
Satellitenkommunikationssystemen wird beispielsweise die 
Berechnung eines Satellitenkanals durch Einfugen eines 
Bandpassf liters mit schmalerer Bandbreite als der Bandbreite 
des Satellitentransponders am Eingang eines Demodulators 
durchgefuhrt . Ein Testtrager mit einer Frequenz, die der 
Mittenf requenz des Bandpasses entspricht, wird iibertragen, urn 
den Leistungspegel , welcher dem Gesamtwert (C + N) entspricht 
zu messen. Dann wird der Trager weggenommen und der 
Leistungspegel noch einmal als eine Darstellung der Rausch— 
komponente N gemessen. Die Tragerkomponente C wird dann durch 
Subtraktion des Rauschens N von dem Gesamtwert (C + N) 
erhalten und zum SchluB wird der Wert C durch den Rauschwert 
N dividiert, ura das Verhaltnis C/N zu erhalten. Die 
aquivalente Bandbreite des Bandpassf liters entspricht der 
Konstante B. 
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Wegen der raanuellen Prozeduren muB das Ubertragungssysteiti 
unterbrochen werden.. 

Das U.S. -Patent US-A-4, 124, 818 offenbart eine Technik zum 
fJberwachen eines Signal/Storsignal-Verhaltnisses in einem 
5 Funkiibertragungssystem und insbesondere zum Kanalumschalten. 
Es wird ein bandpassgef iltertes Zwischenf requenz signal 
verarbeitet, um eine Gleichspannungskomponente abzuleiten, 
die die Leistung des Informationssignals darstellt, und eine 
Niederf requenzkomponente, die das Kreuzprodukt der Infor- 
10 mat ions signal amplituden darstellt. Ein Signal/Storsignal- 
Verhaltnis wird durch das Verhaltnis der Gleichspannungs- 
komponente zur Kreuzproduktkomponente erhalten. Wenn ein 
derartiges Verhaltnis unter einen vorgegebenen Schwellenwe.rt 
fallt, erfolgt eine Umschaltung auf einen Leerlauf kanal . 

15 ZUSAMMENFASSUNG PER ERFINDUNG 

Erf indungsgemaB ist ein Trager/Rausch-Detektor fiir ein 
digitales ubertragungs system geschaffen, der aufweist: einen 
Analog/Digit al-Wandler, der mit einem Demodulator des digi- 
tal en ubertragungssystems verbunden ist, um ein Ausgangs- 

20 signal des Demodulators mit einer Zeichentaktrate des Demo— 
dulators abzutasten und das abgetastete Signal in ein 
digitales Ausgangssignal mit positiven und negativen Werten 
umzuwandeln, eine Absolutwert -Wandlereinrichtung, um das 
digitale Ausgangssignal des Analog/Digital -Wandlers in ein 

25 digitales Signal mit einem Absolutwert umzuwandeln, eine 
erste Mittelungseinrichtung, um das digitale Absolutwert - 
signal iiber eine Periode mehrerer Zeichen zu mitteln, die 
ausreicht, kurzzeitige Schwankungen zu unterdrticken, eine 
erste Quadrierungseinrichtung, um den Wert des digit alen 

3 0 Absolutwert signals aus der ersten Mittelungseinrichtung zu 
quadrieren, eine zweite Quadrierungseinrichtung, um den Wert 
des digitalen Signals aus dem Analog/Digital-Wandler zu 
quadrieren, eine zweite Mittelungseinrichtung , um das 
quadrierte digitale Signal aus der zweiten Quadrierungs— 

3 5 einrichtung iiber eine Periode mehrerer Zeichen zu mitteln, 
die ausreicht, kurzzeitige Schwankungen zu unterdriicken, eine 



Einrichtung, um das quadrierte digital e Ausgangssignal aus 
der ersten Quadrierungseinrichtung von dem geraittelten 
digitalen Ausgangssignal aus der zweiten Mittelungsein- 
richtung zu subtrahieren; und eine Einrichtung, um ein 
Verhaltnis zwischen einera Ausgangssignal aus der ersten 
Quadrierungseinrichtung und einem Ausgangssignal aus der 
Subtraktionseinrichtung abzuleiten. 

Um eine hochprazise Messung bei hdhen Rauschpegeln 
sicherzustellen, weist die Absolutwert-Wandlerschaltung 
vorzugsweise einen mit dem Ausgang des A/D— Wandlers 
verbundenen Vorwartsf ehler-Rorrekturdekoder (FEC-Dekoder ) , 
einen mit: dem Ausgang des FEC-Dekoders verbundenen Vorwarts- 
f ehler-Korrekturkddierer und eine Verzbgerungsschaltung auf, 
um eine Verzogerung in das Ausgangssignal des Analog/Digital- 
Wandlers mit einen Betrag einzufuhren, der gleich dem der 
durch die FEC-Dekoder und Kodierer eingef iihrten Gesamt-r 
verzogerungen ist. Die Polaritat des verzogerten Signals wird 
abhangig von den logischen Zustanden des FEC-Kodiererausgangs 
vor dem Anlegen an die erste Mittelungsschaltung invertiert 
oder nicht invertiert. Alternativ ist eine Wichtungsscbaltung 
vorgesehen, um den Absolutwert mit einem Wichtungsf aktor zu 
multiplizieren und den gewichteten Wert an die erste 
Mittelungsschaltung anzulegen. 

Man hat herausgef unden, daJ3 sich das C/N-Verhaltnis bei 
einer Frequenzabweichung des vom dem Demodulator aus der 
Frequenz des empfangenen Tragers wiederhergestellten Tragers 
andert. Der Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor der vorliegenden 
Erfindung kann daher anstelle der teuren automatischen 
Frequenz steuerschaltung, zur Verhinderung, dai3 der Demo- 
dulator auf einen Pseudo-Synchronisationsstatus einrastet, 
verwendet werden. Dieses wird durch die Steuerung eines in 
einem geschlossenem Regelkreis des Demodulators vorgesehenen 
spannungsgesteuerten Oszillators in Abhangigkeit von dem 
erhaltenen C/N-Verhaltnis auf die Weise erreicht, dai3 
letzteres auf einem Maximalpegel gehalten wird. 
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KURZE B E S CHRE I BUNG PER ZEICHNUNGEN 

Die vorliegende Erfindung wird unter Bezugnahme auf die 
beigefiigten Zeichnungen detaillierter beschrieben. Es stellen 
dar: 

5 Fig, 1 ein Blockschaltbild eines Trager/Rausch-Detektors 

gemafl einer ersten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung; 

Pig, 2 ein Schaltbild der Absolutwert-Schaltung von Fig* 

i; 

10 Fig. 3 ein Schaltbild der Verzogerungsschaltung von Fig. 

i; 

Fig. 4 ein Schaltbild der C/N- Verbal tnis-Dividierschal- 
tung von Fig. 1; 

Fitj. 5 eine graphische Darstellung der Wahrscheinlich- 
15 kei tsdicht evert ei lung des Rauschens bei verschiedenen Rausch- 
pegeln; 

Fig. 6 eine graphische Darstellung der mit- dem petektor 
von Fig. 1 gemessenen E^/N 0 -Werte als Funktion der Eingangs- 
E b/ N o^ Werte zum Ver <ji e i c h mit den theoretischen Ek/N 0 -Werten; 

20 Fig. 7 ein Blockschaltbild des Trager/Rausch-Detektors 

geraaB einer zweiten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 8 ein Schaltbild des Polaritatsinverters von Fig. 6; 

Fig. 9 eine graphische Darstellung der mit dem Detektor 
25 von Fig. 7 gemessenen E b /N 0 -Werte als Funktion der Eingangs- 
Eb/N 0 -Werte zum Vergleich mit den theoretischen E b /N D -Werten; 

Fig. 10 ein Blockschaltbild des Trager/Rausch-Detektors 
gemaB einer dritten Ausf iihrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung; 

30 Fig. 11 ein Schaltbild der Wichtungsschaltung von Fig. 

10.; . 

Fig. 12a und 12b graphische Darstellungen der von den 
Ausgangen der Absolutwertschaltung bzw. Wichtungsschaltung 



von Fig. 10 erhaltenen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung 
der Rauschanteile ; 

Fig. 13 eine graphische Darstellung der mit dem Detektor 
von Fig. 10 gemessenen E^/N 0 -Werte als Funlction der E^/Nq- 
Eingangssignalwerte zum Vergleich mit den theoretischen 
E^/NQ-Werten; und 

Fig. 14 ein Blockschaltbild des Trager/Rausch-Detektors 
gemaLS einer vierten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfin- 
dung. 

DETAILLIERTE BE S CHRE I BUNG 

In Fig. 1 ist ein C/N-Detektor gemafi einer erst en 
Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erf indung dargestellt . Der 
C/N-Detektor weist einen Analog/Digital -Wandler 1 auf , der 
f ur den Empf ang eines demodulierten 2-PSK-Signais von einem 
nicht dargestellten Demodulator verbunden ist, und der mit 
einer Taktrate fur die Regeneration von Zeichen gesteuert 
wird, urn das demodulierte Signal mit der regenerierten 
Zeichenrate abzutasten. Eine Absolutwert— Schaltung 2 ist mit 
dem Ausgang des A/D-Wandlers verbunden, um den negativen Wert 
des digitalen Ausgangssignals in einen positiven Wert urnzu- 
wandeln, und liefert ein Absolutwert signal an eine erste 
Mittelungsschaltung 3 , deren Ausgang mit einer ersten 
Quadrierungsschaltung 4 verbunden ist, um ein Ausgangssignal 
zu erzeugen, das den Wert C der Tragerkomponente darstellt. 
Das Ausgangssignal des A/D-Wandlers 1 wird ferner an eine 
zweite Quadrierungsschaltung 5 angelegt, mit der eine zweite 
Mittelungsschaltung 6 verbunden ist, um ein Ausgangssignal zu 
erzeugen, das die Gesamtwertkomponente (C + N) darstellt. 
Eine Subtrahierschaltung 7 ist mit den Ausgangssignal en der 
Schaltungen 4 und 6 verbunden, um das Ausgangssignal der 
Quadrierungsschaltung 4 von den Ausgangssignal der 
Mittelungsschaltung 6 zu subtrahieren, um den Wert der 
Rauschkomponente N . zu erhalten. Eine Divisionsschaltung 8 ist 
mit dem Ausgang der Quadrierungsschaltung 4 und dem Ausgang 
der Subtrahierschaltung 7 verbunden, um das Verhaltnis C/N zu 
bestimmen. 
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Insbesondere ist das Aus gangs signal des Demodulators ein 
Analogsignal das an den Regenerationszeitpunkten der Zeichen 
Augendiagramme auf weist, die mit den Signalpunkten 
libereinstiinmen. Der A/D-Wandler 1 wandelt den abgetasteten 
5 Wert in einen digitalen n-Bit-Datenstrom d-^ (wobei i = 0, l, 
2, n) . Wenn n gleich drei ist, kann der Datenbitstrom so 

wie in Tabelle 1 gezeigt, dargestellt werden. Dieser 
Datenbitstrom wird sowohl an die Absolutwertschaltung 2 als 
auch an die zweite Quadrierungsschaltung 5 angelegt. 

10 TABELLE 1 



25 





Ausg.-Sign. d. A/D-Wandlers 1 


3 


Oil 


2 


010 


1 


001 


0 


000 


-1 


111 


-2 


110 


-3 


101 


-4 


100 



30 Die Absolutwertschaltung 2 wandelt die Daten d^ in einen 

Absolutwert | d^ | um. Wie in Fig. 2 dargestellt, weist die 
Absolutwertsclialtung 2 einen n-Bit-Polaritatsinverter 12 und 
einen (n+1)— Bit-Addierer 13 auf . Wenn n = 3 ist, weist der 
polaritatsinverter 12 die EXKLUSIV-ODER-Gatter 12-1, 12-2 und 

35 12-3 auf, von denen jedes einen ersten EingangsanschluJ3 mit 
der Ausgangssignalposition des hochstwertigen Bits (MSB) des 
A/D-Wandlers 1 und einen zweiten EingangsanschliiB mit einer 
entsprechenden Ausgangsbitposition des A/D-Wandlers 1 
verbunden hat. Der Polaritatsinverter 12 invert iert den 

40 Logikzustand des Eingangssignals zu jedem EXKLUSIV-ODER- 
Gatter^ wenn das MSB auf logisch 1 liegt und legt die 
invertierten Bits an den Addierer 13 an, wahrend er die 
Eingangssignale aller EXKLUSIV-ODER-Gatter an den Addierer 13 
ohne jede Anderung hindurchlaBt , wenn das MSB auf logisch 0 

45 liegt. Der Addierer 13 addiert das MSB der 3-Bit-Eingangs- 



signale vom A/D-Wandler 1 auf das niedrigstwertige BIT (LSB) 
der 3-Bit-Eingangssignale vom Inverter 12 und erzeugt 4-Bit- 
Ausgangs signale. Als Ergebnis werden die in der Tabelle 2 
dargestellten Werte erhalten. 

TABELLE 2 





Ausg.-Sign. d. Mitt .-Schalt • 2 


3 


0011 


2 


0010 


1 


0001 


0 


0000 


1 


0001 


2 


0010 


3 


0011 


4 


0100 



Die Mittelungsschaltung 3 mittelt die Absolutwerte uber 
eine Periode von N Zeichen, was ausreichend lange ist, um 
kurzzeitige Schwankungen zu unterdriicken, und legt einen 
Mittelwert an die Quadrierungsschaltung 4 an. Wie in Fig. 3 
dargestellt, besteht die Mittelungsschaltung 3 aus einem 
Addierer 14, der mit den Ausgang der Absolutwertschaltung 2 
verbunden ist, einer Einzeltakt-Verzogerungsschaltung 15, die 
mit einer Zeichenrate von N Zeichen zuruckgesetzt wird und 
zwischen dem Ausgang des Addierers 14 und einem zweiten 
Eingang des Addierers 14 angeschlossen ist. Der Addierer 14 
und die Verzdgerungsschaltung 15 bilden einen Integrator fur 
die Integration von N Zeichen , dessen Wert mittels einer 
Divisionsschaltung 16 durch einen Konstante N dividiert wird. 
Da die in digitalen Daten enthaltene Rauschkomponente eine 
Gauftsche Verteilung aufweist, die um eine Amplitude A bei 
Null Rauschpegel zentriert ist, wird die Rauschkomponente 
durch den gerade beschriebenen Mittelungsvorgang unterdruckt 
und daher gibt der Ausgang der Mittelungsschaltung 3 die 
Amplitude eines Signalpunktes des demodulierten Signals unter 
rauschfreien Bedingungen aus und wird durch die Gleichung (1) 
dargestellt. 
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1 N-l 

A = 2 I d il <*> 

N 1=0 

Daher liefert der Ausgang der Quadrierungsschaltung 4 
eine rauschfreie Tragerkomponente C, oder die Signalleistung 
S, die dargestellt werden kann durch: 

S = A 2 (2) 

Da der Rauschanteil bezogen auf die Amplitude A an einem 
rauschfreien Signalpunkt eine GauSsche Verteilung aufweist, 
ist die Rauschkomponentenleistung a 2 gegeben durch: 

a 2 = 2 (|d ± | - A) 2 (3) 

N i=0 

Durch Einsetzen der Gieichung (1) in Gleichung (3) wird 
nachstehende Beziehung erhalten: 

1 Nrl 

a 2 - 2 d i 2 - a2 ( 4 > 

N i=0 

Andererseits wird das Ausgangssignal des A/D-Wandlers 1 
durch die zweite Quadrierungsschaltung 5 quadriert und liber N 
Zeichen durch die zweite Mittelungsschaltung 6 in ahnlicher 
Weise gemittelt, wie es durch die gerade beschriebene 
Mittelungsschaltung 3 und Quadrierungsschaltung 4 ausgef iihrt 
wird. Folglich kann der erste Term der Gleichung (4) am 
Ausgang der Mittelungsschaltung 6, nSmlich als a 2 + A 2 
erhalten werden. Die Subtraktionsschaltung 7 subtrahiert die 
Signalleistung A 2 am Ausgang der Quadrierungsschaltung 4 von 
dem (a 2 + A 2 ) -Ausgangssignal der Mittelungsschaltung 6, urn 
eine Rauschleistung a 2 zu erhalten, die von der Divisions- 
schaltung 8 verwendet wird, urn das Ausgangssignal A 2 der 
Quadrierungsschaltung 4 zu dividieren. Wie in Fig. 4 darge- 
stellt, weist die Divisionsschaltung 8 eine Umwandlungs- 
tabelle, oder einen Nur-Lese-Speicher 17 auf. Darin ist ein 
Satz von S/a 2 -Werten an Speicherzellenstellen gespeichert, 
die als Funktion der Variablen S und a 2 adressierbar sind. 



Obwohl sie fur die meisten Anwendungen ausreicht, ist die 
erste Ausf Iihrungsf orm nicht fur Systeme geeignet, die sehr 
stark von Rauschen beeintrachtigt werden. Wie in Fig, 3 
dargestellt, nimmt die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung 
eines empfangenen 2-PSK-Signals eine Kurve 40 an, die eine 
GauBsche Verteilung unter niedrigen Rauschbedingungen 
darstellt. Somit bewirkt die Polaritatsinvertierung der 
negativen Werte durch die Absolutwertschaltung 2, daJ3 der 
Signalpunkt mit der Amplitude - A uber den Signalpunkt mit 
der Amplitude A gef altet wird, wobei die Symmetrie der Kurve 
40 erhalten bleibt. Unter Bedingung mit hohem Rauschen tritt 
jedoch eine Erh5hung der Varianz a 2 der GauBschen Verteilung 
auf und die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des empfan- 
genen Signals nimmt eine Kurve an, wie sie bei 41 dargestellt 
ist. Daher ergibt der uberf altungsef f ekt der Absolut- 
wertschaltung 2 unter Bedingungen mit hohem Rauschen eine 
Verteilungskurve 42 mit dem Ergebnis f da£ der Mittelwert der 
Amplituden des empfangenen Signals zu einem Signalpunkt mit 
der Amplitude A 1 verschoben wird. Der Betrag dieses Fehlers 
steigt mit der Erhohung des Rauschens. Wie in Fig. 6 
dargestellt, zeigen die mit der Schaltung von Fig. 1 
gemessenen Ek/N Q -Werte eine zunehmende Abweichung von den 
theoretischen Wert en, wenn das Ek/N 0 -Eingangssignalverhaltnis 
niedriger wird. 

Eine zweite Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfindung 
ist in Fig. 7 dargestellt. Diese Ausf Iihrungsf orm beseitigt 
den Nachteil der erst en Ausf iihrungsf orm, indem die Vorteile 
der in digitalen Ubertragungssystemen eingesetzten Vorwarts- 
f ehlerkorrektur- und Dekodiertechniken genutzt werden. 
Anstelle der Verwendung der Absolutwertschaltung 2 von Fig. 1 
weist die zweite Ausf Iihrungsf orm eine mit dem Ausgang des 
A/D-Wandlers 1 verbundene Verzogerungsschaltung 20, einen 
FEC-Dekoder 21 ( Vorwartf ehlerkorrektur-Dekoder ) zum Deko- 
dieren des Ausgangssignals des A/D-Wandlers 1 und zur 
Korrektur der Fehler und zum Speisen eines FEC-Kodierers 22 
auf. Der Ausgang des Kodierers 2 2 ist mit einem Eingang eines 
Polaritatsinverters 23 verbunden, an den auch das 
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Ausgangssignal der Verzogerungsschaltung 20 angelegt ist. Der 
Polaritatsinverter 23 liefert eine Entscheidungsschwelle an 
die erste Mittelungsschaltung 3. 

Der FEC-Dekoder 21 fiihrt am Ausgangssignal des A/D- 
Wandlers 1 eine Fehlerdekodierung durch, indem Fehler nach 
einem bekannten Fehlerkorrekturalgorithmus korrigiert werden, 
um ein Signal zu erzeugen, das eine Kbpie des Originalsignals 
vor dem Anlegen an den FEC-Kodierer eines nicht dargestellten 
Senders ist. Dieses Signal wird in derselben Weise an den 
FEC-Kodierer 22 angelegt , wie an den FEC-Kodierer des 
Senders • Aufgrund der Fehlerdekodier- inxd Kodierverf ahren 
kann das Ausgangssignal des FEC-Kodierers 22 als ein dem 
Ausgangssignal des Sender-FEC-Kodierers ahnlicheres 
betrachtet werden als es das Ausgangssignal des Empf anger- 
demodulators dazii ist. Daher zeigt eine binare 1 an Ausgang 
des Kodierers 22 an, daJ3 sich das erapf angene Eingangssignal 
an einem Punkt mit einer Amplitude A in der Wabrscheinlich- 
keitsdichteverteilung der Amplituden (Fig* 5) befindet, und 
eine binare O am Kodierer ausgang zeigt an, daB sich ein Ein— 
gangssignal an einem Punkt mit einer Amplitude - A befindet. 

Das Ausgangssignal des A/D-Wandlers 1 wird durch die 
Schaltung 20 um einen Betrag verzogert, welcher der von dem 
Dekoder 21 und Kodierer 22 eingefiigten Gesamtverzogerung 
entspricht, so daJ3 die Eingangssignale des Polaritatsinver— 
ters 23 zueinander zeitkoinzident gehalten werden. 

Der Polaritatsinverter 23 verwendet das Ausgangssignal 
des FEC-Kodierers 22 als Kriterium fur die Bestimraung, ob das 
Ausgangssignal der Verzoger ungsschaltung 20 an einem Signal- 
punkt mit einer Amplitude A oder an einem- Signalpunkt mit 
einer Amplitude - A liegtw Der Polaritatsinverter 23 iegt als 
Antwort auf eine binare 1 vom Kodierer 22 das Ausgangssignal 
von der Verzogerungsschaltung 20 ohne Anderung seiner 
Polaritat an die Mittelungsschaltung 3 an, und als Antwort 
auf eine binare 0 legt er das Ausgangssignal der Ver- 
zogerungsschaltung 20 in der Polaritat invertiert an die 
Mittelungsschaltung 3 an- Wie in Fig. 8 dargestellt, weist 
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der Polaritatsinverter 23 eine mit den Ausgang des FEC— 
Kodierers 22 verbundene NICHT-Schaltung 30, EXKLUSIV-ODER- 
Gattern 31-1 bis 31-n und einem Addierer 32 auf. Jedes 
EXKLUSIV-ODER-Gatter 31 1st mit jeweils einem ersten 
EingangsanschluB mit dera Ausgang der NICHT-Schaltung 30 
verbunden und mit einem zweiten' EingangsanschluB jeweils mit 
einem entsprechendem Ausgang der Verzogerungsschaltung 20 
verbunden. Da das Ausgangssignal der Verzogerungsschaltung 
20 durch das 2er-Komplement der n-Bit-Daten dargestellt wird, 
bewirkt die binare 0 am Ausgang des Kodierers 22, daB die 
Logikzustande der Ausgangssignale der Verzogerungsschaltung 
20 durch die EXKLUSIV-ODER-Gatter 31-1 bis 31-n inveirtiert 
und mit einer binaren 1 aus dem Inverter 30 summiert werden, 
die von dem Addierer 32 mit dem LSB der n-Bit Ausgangssignale 
von den EXKLUS I V-ODER-Gatt ern 31 summiert wird, wahrend eine 
binare 1 am Ausgang des Kodierers 22 bewirkt, daB die 
Ausgangssignale der Verzogerungsschaltung 20 durch die Gatter 
31 ohne Polaritatsinvertierung hindurchlauf en. 

Als Folge dieses- Polarit at sinvertierungsvorgangs wird die 
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des demodulierten Signals 
urn dem Signalpunkt mit der Amplitude A zentriert und niromt 
die Kurve 40 von Fig. 5 an und der Amplitudenmittelwert des 
empf angenen Signals wird zu der Amplitude an dem Signalpunkt 
mit der Amplitude A auf gleichem Wert gebracht. 

In dieser Ausfiihrungsf orm kann das Ausgangssignal der 
ersten Quadrierungsschaltung 4 durch die folgende Gleichung 
beschrieben werden: 



wobei SGN (d^) das Datenkriterium des FEC-Kodierers 22 
darstellt. 




N i=0 



(5) 



Fig. 9 ist eine graphische Darstellung der Beziehung 
zwischen den von der Schaltung von Fig. 7 erhaltenen E b /N Q - 
Werten und theoretischen E b /N Q -Werten. Wie ersichtlich ist, 
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besteht bis hinunter zu niedrigen Eb/N 0 -Eingangssignalwerten 
eine vollstandige ttbereinstimmung zwischen den gemessenen und 
theoretischen Werten. Da bedeutet, daB das C/N-Verhaltnis 
auch dann, wenn das iibertragungssystem einem erheblichen 
Rauschen unterliegt, prazise bestiinmt werden kann. 

Um eine genaue Bestimmung des C/N-Verhaltnisses zu ermog- 
lichen, werden die Verwendung eines leistungsf ahigen Fehler- 
korrekturalgorithmusses wie beispielsweise eines bewertenden 
Viterbi-Dekodieralgorithmusses oder von Faltungsdekodierungs- 
techniken bevorzugt. 

Die Messung des C/N-Verhaltnisses eines System obne 
Unterbrechung seines Betriebs kann alternativ auch durch eine 
dritte in Fig. 10 dargestellte Aus f \\ h rungs f orm ausgef titurt 
werden. Diese Ausf tihrungsf orm unterscheidet sich von der 
ersten Ausfiihrungsf orm durch die Einbeziehung einer adaptiven 
Wichtungsschaltung 50. 

Da die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Amplituden 
des empfangen Signals eine Kurve A (siehe Fig. 12a) bei 
niedrigen Rauschpegeln und eine Kurve B bei hohen 
Rauschpegeln (siehe Fig. 12b) annimmt, werden die absoluten 
Amplitudenwerte bei niedrigen Pegeln ungefahr gleich wie die 
Amplituden am Signalpunkt S . Bei sehr hohen Rauschpegeln 
ergeben die gemittelten absoluten Werte jedoch eine 
asymmetrische Kurve C beziiglich des Punktes S . 

Der Absolutwert des Ausgangssignals des A/D-Wandlers 1 
wird von der Absolutwertschaltung. 2 auf genomiuen und mit einem 
vorgeschriebenen Wichtungsf aktor von der adaptiven Wichtungs— 
schaltung 50 gewichtet. S(t) moge die Signalkomponente eines 
empfangenen Signals, und N(t) die Rauschkomponente dar- 
stellen. Da die Rauschkomponente eine GauBsche Verteilung 
aufweist, kann ein Mittelwert N(t) der Rauschkomponenten N(t) 
zu Null angenommen werden, namlich N(t) = 0. Das Ausgangs— 
signal der adaptiven Wichtungsschaltung 50 wird an die erste 
Mittelungs schaltung 3 angelegt, wo kurzzeitige Schwankungen, 
d.h., die Rauschkomponente N(t) entfernt werden, um ein 
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Ausgangssignal |S(t)|W(u) zu erzeugen, wobei W(u) den 
Wichtungsfaktor darstellt und u = |S(t) + N(t) | . Daher ist 
das Ausgangssignal der ersten Quadrierungsschaltung 4 durch 
S(t)-W(u) 2 gegeben. Dieses Signal wird an die Subtraktions- 
schaltung 7 und die Divisionsscbaltung 8 angelegt. 

Aufgrund der Quadrierungs- und Mittelungsoperationen 
durch die Quadrierungsschaltung 5 und die Mittelungsschaltung 
6 an dem Ausgangssignal {S(t) + N(t)} des A/D-Wandlers 1 ist 
das von der Mittelungsschaltung 6 an die Subtractions- 
schaltung 7 angel egte Eingangssignal durch die nachstehende 
Beziehung gegeben: 



{S(t) + N(t)} 2 = S(t) 2 + N(t) 2 + 2S(t)N(t) 

= S(t) 2 4- N(t) 2 + 2S(t)N(t) (6) 

Da N(t) = 0 ist, wird der dritte Term der Gleichung (6) 
zu Null und somit kann die Gleichung (6) neu geschrieben 
werden als: 



{S(t) + N(t)} 2 = S(t) 2 + N(t) 2 (7) 

Dieser Wichtungsf aktor wird so bestimmt , da£ der durch 
die ttbernahme der Absolutwerte erzeugte nachteilige 
iiberf altungseff ekt minimi ert wird. Die nachstehenden 
Bedingungen sind Beispiele von Wichtungsf aktoren, bei denen 
der Wert x das Ausgangssignal der Absolutwertschaltung 2 und 
TH ein Schwellenwert darstellen. 

(1) W(x) = x 

(2) W(x) = 1 x > TH 

=0 x ^ TH 

(3) W(x) =1 x > TH 

= -a x S TH 

(4) W(x) = x 2 

Fig- 11 ist ein Beispiel der adaptiven Wichtungsschaltung 
50, welche gemafi Bedingung (3) aufgebaut ist. Die Wichtungs- 
schaltung 50 weist einen Komparator 51, einen Multiplizierer 
52 und eine Auswahlschaltung 53 auf, an die die Ausgangs- 
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signal e der Absolutwertschaltung 2 und des Multiplizierers 52 
angelegt werden, um selektiv mit der Teilerschaltung 8 
verbunden zu werden. Der Komparator 51 flihirb einen Vergleich 
zwischen den Ausgangssignalen der Absolutwertschaltung 2 und 
5 einem Schwellenwert TH durch und legt ein logisches Aus- 
wahlsignal an die Auswahlschaltung 53 an* Wenn das 
Ausgangssignal der Absolutwertschaltung 2 hoher als der 
Schwellenwert TH ist, liegt das Auswahlsignal auf logisch 1, 
und anderenf alls liegt das Auswahlsignal auf logisch 0 • Der 

10 Mulfciplizierer 52 multipliziert den wichtungsf aJctor -a auf 
das Ausgangssignal der Absolutwertschaltung 2 und legt es an 
die Auswahlschaltung 3 an. Wenn das Ausgangssignal des 
Komparators 5 1 auf logisch 1 liegt, wird das Ausgangssignal 
der Absolutwertschaltung 2 durch die Auswahlschaltung 53 an 

15 die Mittelungsschaltung 3 durchgeleitet , und anderenf alls 
wird das Ausgangssignal des Multiplizierers 52 an die 
Mittelungsschaltung 3 gefiihrt. 

Aufgrund der Wichtungsoperation nimmt die Wahrschein- 
lichkeitsdicht evert eilung eine bei D in Fig. 12b dargest elite 

20 Kurve an, die aus der Lage der Kurve C (Fig. 12a) um einen 
Betrrag, der dem Ab stand zwischen dem Zwischenpunkt O und dera 
Schwellenwert entspricht, nach rechts verschoben ist. Der 
Wichtungsf aktor -a ist so bestimmt, daB die Rauschkomponente, 
die anderenfalls den erheblichsten tfberf altungsef f ekt 

25 bewirkt , auf ein Minimum reduziert wird. 

Die Subtractions schaltung 7 ftihrt die nachstehende Sub- 
trac tion a us 

S(t) 2 + N(t) 2 - S(t)w(u) 2 

um ein Ausgangssignal zu erzeugen, das N(t) 2 darstellt, 
30 welches an die Divisionsschaltung 8 angelegt wird. Die 
Divisipnsschaltung 8 weist wie in der ersten Ausf uhrungsform 
eine Ums etzung stabelle auf, an die die Signale N(t) 2 und 
S(t) 2 + N(t) 2 als Adressensignale angelegt werden. Fig. 13 
ist eine graphische Darstellxing der Kennlinie der dritten 
35 * Ausf uhrungs form bei Verwendung eines Schwellenwerts von 0,25 
und eines Wichtungsf aktors von - 0,5. Ein Vergleich zwischen 
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den Figuren 6 und 13 zeigt, daB die Prazision der Schaltung 
um einen Wert von 4dB bei hohen Rauschpegeln (niedrigen 
Eb/N 0 -Eingangssignalwerten) verbessert ist. 

Man hat herausgef unden, daB sich das C/N-Verhaltnis eines 
Demodulatorausgangssignals mit einer Abweichung der von den 
Demodulator aus der Frequenz des empf angenen Tragers rege- 
nerierten Tragerf requenz verandert . Der Trager/Rauscl^- 
Detektor der vorliegenden Erfindung kann daher anstelle der 
teueren automat ischen Frequenz steuerungsschaltung zur Ver- 
hinderung, daB der Demodulator auf einen Pseudo-Synchroni- 
sationsstatus einrastet, verwendet werden. Dieses wird durch 
die Steuerung eines in einem geschlossenen Regelkreis 
angeordneten spannungsgesteuerten Oszillators entsprechend 
dem erhaltenen C/N-Verhaltnis in der Weise erreicht, daB das 
Let zt ere auf einem maximalen Pegel gehaiten. 

Wie in Fig. 14 dargestellt, kann eine Pseudo-Synchroni- 
sations-Detektorschaltung durch den C/N-Verhaltnisdetektor 
de?r vorliegenden Erfindung implementiert werden. Ein 
Demodulator 60 weist einen Quadrat urdetektor 61 auf, der ein 
PSK-Eingangs signal am Anschlufi 64 und einen regenerierten 
Tr&ger von einem spannungsgesteuerten Oszillator 62 empfangt 
und demodulierte Signale ,an den Anschltissen 65 erzeugt. Die 
demodulierten Ausgangssignale werden an eine Phasendetek- 
tions- und Filterschaltung 63 angelegt, um den VCO 62 
entsprechend einer zwischen den zwei Ausgangssignalen 
detektierten Phasendif f erenz zu steuern. Eines der 
Ausgangssignale wird an den Eingang des C/N-Verhaltnis- 
detektors der vorliegenden Erfindung angelegt , welcher 
identisch zu dem in Fig, 1 dargestellten ist. Das Ausgangs- 
signal der Divisionsschaltung 8 des C/N-Verhaltnisdetektors 
wird an die Steuerschaltung 66 angelegt, die einen 
Dif f erenzverstarker zum Vergleich mit einem Referenz- 
schwellenwert enthalt. Dieser Ref erenzschwellenwert ent- 
spricht einem Gleichspannungspegel , bei dem der VCO einen 
Trager mit der gewiinschten Frequenz erzeugt, wenn sich das 
C/N-Verhaltnis des Demodulators 60 auf einem maximalen Wert 
befindet. Das Ausgangssignal des Dif f erenzverstarkers 66 
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stellt die Abweichung des C/N-Verhaltnisses von seinem 
maximalen Wert dar, und wird an den SteueranschluB des VCO 62 
angelegt . 

Wenn sich der Demodulator in einem Synchronisations- 
5 zustand bef indet , liegt das C/N-Verhaltnis des Demodulators 
auf dem maximalen Wert. Wenn er jedoch aus der 
Synchronisation herauslauft und in einen Pseudo- 
Synchronisationszustand eintritt, steigt die Rauschkomponente 
in den Ausgangssignalen des Eiemodulators 60 an und somit 
10 verringert sich das C/N-Verhaltnis des Demodulators/ was eine 
entsprechend Anderung des Ausgangssignals des Dif f erenz- 
verstarkers 66 bewirkt. Auf diese Weise wird die VCO-Frequenz 
gesteuert, bis das Ausgangssignal der Divisionsschaltung zu 
dem maximalen C/N-Verhaltnis zurtickkehrt . 

15 Die vorstehende Beschreibung stellt nur bevorzugte Aus- 

fiihrungsf ormen der vorliegenden Erfindung dar. Ftir Fachleute 
auf diesem Gebiet sind verschiedene . Modif ikationen of fen— 
sichtlich, ohne von dem Umf ang der vorliegenden Erfindung 
abzuweichen, welche nur durch die beigefiigten Patent ansprliche 

20 eingeschrankt ist. 
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EP-B-0 296 822 
(88 30 5685.5) 
NEC CORPORATION 
u.Z.: EP-2511 

Patentanspriiche 

1. Trager/Rausch-Detektor fur ein digitales Ubertragungs- 
system mit: 

exnem Analog/Digital -Wandler (1)/ der mit einem Demo- 
dulator des digitalen ubertragungssysteras verbunden 1st, urn 
ein Ausgangsslgnal des Demodulators mit einer Zeichentaktrate 
des Demodulators abzutasten und das abgetastete Signal in ein 
digitales Ausgangssignal mit positiven und negativen Werten 
2U wandeln; 

einer Absolutwert-Wandlereinrichtung (2), urn das digitale 
Ausgangssignal des Analog/Digital-Wandlers in ein digitales 
Signal mit einem Absolutwert zu wandeln; 

einer ersten Mittelungseinrichtung (3) f urn das digitale 
Absolutwertsignal 'iiber eine Peripde mehrerer Zeichen zu 
mit t ein / die ausreicht, kurzzeitige . Schwankungen zu unter- 
driicken ; 

einer ersten Quadrierungseinrichtung (4), um den Wert des 
digitalen Absolutwertsignals aus der ersten Mittelungs- 
einrichtung zu quadrieren; 

einer zweiten Quadrierungseinrichtung ( 5 ) , um den Wert 
des digitalen Signals aus dem Analog/Digital -Wandler zu 
quadrieren; 

einer zweiten Mittelungseinrichtung (6) r um das 
quadrierte digitale Signal aus der zweiten Quadrierungs- 
einrichtung liber eine Periode mehrerer Zeichen zu mitteln, 
die ausreicht, kurzzeitige Schwankungen zu unterdriicken; 

einer Einrichtung ( 7 ) , um das quadrierte digitale Aus- 
gangssignal aus der ersten Quadrierungseinrichtung von dem 
gemittelten digitalen Ausgangssignal aus der zweiten 
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Mittelungseinrichtung zu subtrahieren; und 

einer Einrichtung ( 8 ) , um ein Verhaltnis zwischen einem 
Ausgangssignal aus der ersten Quadrierungseinrichtung (4) und 
einem Ausgangssignal aus der Subtraktionseinrichtung (7) 
5 abzuleiten. 

2 . Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor nach Anspruch 1 , bei 
deia das digitale Ausgangssignal des Analog/Digital-Wandlers 
ein n-Bit Zweier-Komplement-Signal ist, und bei dem die 
Absolutwert-Wandlereinrichtung ( 2 ) auf weist : 

10 einen Bitinverter (12), um die logischen Zustande der n- 

Bit-Ausgangssignale des Analog/Digital-Wandlers zu inver- 
tieren,, wenn sich dessen hochstwertiges Bit: auf logisch "i M 
befindet, um bitinvertierte n-Bit-Ausgangssignale zu 
erzeugen, und um nicht bitinvertierte n-Bit-Ausgangssignale 

15 zu erzeugen, wenn sich das hochstwertige Bit auf logisch M 0" 
befindet; und 

einen Addierer (13), um das hochstwertige Bit auf das 
niedrigstwertige Bit der bitinvertierten und der nicht 
invertierten n-Bit-Ausgangssignale zu summieren. 

20 3. Trager/Rausch-Detektor nach Anspruch 1, bei dem die 

Einrichtung (8) zur Ableitung des Verhaltnisses einen 
Speicher ( 17 ) auf weist , um mehrere Trager/Rausch-Verhaltnis- 
werte an Stellen abzuspeichern, die als Funktion der 
Ausgangssignale der ersten Quadrierungseinrichtung (4) und 

25 der Subtrahiereinrichtung (7) adressierbar sind. 

4* Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor nach Anspruch 1, bei 
dem die Absolutwert-Wandlereinrichtung (3) auf weist: 

einen mit dem Ausgang des Analog/Digital-Wandlers (1) 
verbundenen Vorwartsf ehler-Korrekturdekoder (21); 

30 einen rait dem Ausgang des Vorwartsf ehler-Korrekturde- 

koders (21) verbundenen Vorwartsf ehler-Korrekturkodierer 
(22); 
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eine Verzogerungsschaltung (20) , um eine Verzogerung in 
das Ausgangssignal des Analog/Digital-Wandlers (1) um einen 
Betrag einzufiihren, der gleich dem durch die Vorwartsf ehler- 
Korrekturdekoder (21) und Kodierer (22) eingef iihrten Gesamt- 
verzogerungen ist; und 

einen Polaritatsinverter (23) , um die Polaritat des 
Ausgangssignals der Verzogerungsschaltung in Abhangigkeit von 
dem logischen Zustand des Ausgangssignals des Vorwarts- 
f ehlerkodierers (22) zu invertieren, um das polaritatsinver- 
tierte Ausgangssignal an die erste Mittelungseinrichtung zu 
liefern, und um das Ausgangssignal der Verzogerungsschaltung 
ohne Invertierung von dessen Polaritat an die erste 
Mittelungseinrichtung zu liefern. 

5. Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor nach Anspruch 4, bei 
dem das digitale Ausgangssignal des Analog/Digital-Wandlers 
ein n-Bit Zweier-Komplement-Signal ist, und bei dem der 
Polaritatsinverter ( 23 ) auf weist :•: 

einen Bitinverter (31) , um die Logikzustande des Aus- 
gangssignals der Verzogerungsschaltung zu invertieren oder 
die Logikzustande , abhangig vom logischen Zustand des 
Ausgangssignals des Kodierers (22), nicht zu invertieren; und 

einen Addierer (32), um das Ausgangssignal des Kodierers 
(22) auf das niedrigstwertige Bit der invertierten oder 
nichtinvertierten Ausgangssignale aus dem Bitinverter (31) zu 
addieren. 

6. Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor nach Anspruch 1, der 
ferner eine Wichtungseinrichtung (50) auf weist, um das 
digitale Absolutwertsignal mit einem Wichtungsf aktor zu 
multipliziereh und das gewichtete Digitalsignal an die erste 
Mittelungseinrichtung (3) anzulegen. 

7. Trager/Rausch-Verhaltnisdetektor nach Anspruch 6, bei 
dem die Wichtungseinrichtung (50) auf weist: 

einen Komparator (51), um das digitale Absolutwertsignal 
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mit einem Referenz signal zu vergleichen und urn ein erstes 
Schaltsteuersignal zu erzeugen, wenn das digitale Absolut - 
wertsignal hoher als das Referenz signal ist, und um ein 
zweites Schaltsteuer signal zu erzeugen , wenn das digitale 
5 Absolutwertsignal niedriger als das Referenz signal ist; 

einen Multiplizierer (52), um den Wichtungsf aktor mit dem 
digitalen Absolutwertsignal zu multiplizieren; und 

einen Auswahlschalter (53), um das digitale Absolut- 
wertsignal als Antwort auf das erste Schaltsteuersignal an 
10 die erste Mittelungseinrichtung (3) anzulegen, und um ein 
Ausgangssignal des Multiplizierers als Antwort auf das zweite 
Schaltsteuersignal an die erste Mittelungseinrichtung 
anzulegen. 

8 . Trager/Rausch-Detektor nach Anspruch 1 , bei dem der 
15 Demodulator einen spannungsgesteuerten Oszillator (62) 
enthalt, um einen Trager als Nachbildung des Tragers eines 
empfangenen Signals wiederherzustellen, und der ferner eine 
auf die Verhaltnisableitungseinrichtung ( 8 ) reagierende 
Einrichtung (66) aufweist, um die Ausgangsfrequenz des 
20 spannungsgesteuerten Oszillators in der Weise zu steuern, daB 
die Verhaltnisableitungseinrichtung ein Ausgangssignal mit 
maximal en Pegel erzeugt. 



2 3. 
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